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Der Einsatz von numerischen
Grundwassermodellen bei der Beurteilung der
Umweltvertraglichkeit von Kraftwerk-Projekten
Christian Gmunder, Christoph Leumann, Ulrich Spring
In many cases of renewal and construction of hydropower plants on rivers, their
iduence on the groundwater regime must be investigated by numerical ground-
water simulations. In the following contribution we present a method to integrate
the transient interaction between river and groundwater into groundwater models.
By examples concerning actual hydropower plant projects we show the possibili-
ties and limits of this method.
Bei der Emeuerung und dem Neubau von Laufkraftwerken muss in vilen Fallen
deren Einfluss auf das Grundwasser abgekliirt werden. Dazu eignen sich numeri-
sche Grundwassersimulationen. Im vorliegenden Beitrag wird eine Methode vor-
gestellt, mit der die zeitabhangigen Wechselwirkungen zwischen Gewasser und
Grundwasser in die Grundwassermodelle integriert werden k8nnen. Anhand von
akluellen Kraftwei:ksprojekten werden die Maglichkeiten und Grenzen der
Methode aufgezeigt.
1 Einleitung
Oberflitchengewasser und Grundwasser stehen in einer engen Wechselwirkung
zueinander. Diese Wechselwirkung gewinnt durch die Urbanisierung der Taler
und intensive Nutzung des Grundwassers immer mehr Gewicht. Jeder Eingriff
in das Regime eines Oberflachengewassers bedeutet heute auch einen Eingriff in
das Nutzungsregime des angrenzenden Grundwassers. Mit dem Klimawandel
werden dabei in Zukunft die Nutzungskonflikte eher noch zunehmen.
Viele Laufkraftwerke stehen heute vor einer Erneuerung ihrer Anlage oder einer
Neukonzessionierung. Steigende Energiepreise machen den Bau von Klein-
kraft'werken attraktiver. Zur Leistungsoptimierung werden die Staukoten erhaht
oder das Stauregime wird verbessert. Stauritume werden ausgebaggert oder
durchgespitlt. Beharden und Wasserversorgongen befarchten, dass dadurch be-
stehende Tiefbauten oder Altlasten eingestaut werden, resp. Trinkwasserfassun-
gen qualitativ und quantitativ beeintrachtigt oder beeinflusst werden.
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2 Beurteilung der Umweltvertriiglichkeit von Kraftwerken
2.1 Gesetzliche Grundlagen
Seit 1985 gibt es in der Europiiischen Union eine Richtlinie aber die Umwelt-
vertraglichkeitspr·tifung bei bestimmten 6ffentlichen und privaten Projekten
(85/337/EWG, UVP-RL). Auf der Grundlage dieser Richt]jnie wurde in
Deutschland 1990 das Gesetz uber die Umweltvertraglichkeitsprufung (UVPG)
erlassen. In der Schweiz trat bereits 1989 die Verordnung uber die Umweltver-
traglichkeitsprtifung (UVPV) in Kraft. Wahrend in der Schweiz die UVP-Pflicht
fur alle Wasserkraftwerke ab 3 MW Leistung nach der Bundesverordnung vor-
geschrieben ist, wird dies in Deutschland fOr Kraftwerke mit Speichervolumen
unter 10 Mio. rns der Gesetzgebung der Lander ilberlassen. In vielen Fallen ist
die UVP-Pflicht durch eine allgemeine oder standortbezogene Vorprtifting zu
kliiren. Sie besteht in jedem Fall dann, wenn erhebliche nachteilige Umwelt-
auswirkungen zu erwarten sind. Eine UVP-Pflicht besteht auch bei Anderung
oder Erweiterung eines bestehenden Kraftwerks.
Mitarbeiter der Simultec AG waren im Rahmen des Wasserrechtsverfahrens far
den Neubau des Kraftwerks Rheinfelden in den Jahren 1983 bis 1989 maBgeb-
lichan der Entwicklung der UVP-Methodik beteiligt.
2.2 Beeinflussung des Grundwassers durch Kraftwerksprojekte
Bei Laufkraftwerken ist in den meisten Fallen das Grundwasser eines der zu
betrachtenden Schutzgater. Die fur die Energiegewinnung interessanten Flusse
befinden sich hiiufig in Gebieten mit quartaren Schotterablagerungen und stehen
mit dem Grundwasser in Kontakt. Kraftwerksprojekte k6nnen das Grundwasser
uber verschiedene Faktoren beeinflussen:
- Durch den Aufstau (oder H6herstau) kam der im Umfeld des Stauraums
liegende Grundwasserspiegel angehoben werden. Auch eine Anderung des
zeitlichen Stauregimes beeinflusst den Grundwasserspiegel.
- Im langsamer durchflossenen Stauraum eines Laufkraftwerks lagern sich
feinklirnige Geschiebe ab, welche die Durchlassigkeit der Flusssohle ver-
kleinem (Koknatierung). Dadurch verringert sich die Speisung des Grund-
wassers aus dem Stauraum. UmgekebIt hat eine Ausbaggerung oder Reakti-
vierung des Geschiebetransports eine Erh6hung der Grundwasserspeisung
zur Folge.
- Restwasserstrecke und Unterwasserkanal konnen infolge der geringeren
WasserfObrung, resp. der tieferen Wasserspiegellage zu einer Absenkung
des Grundwasserspiegels fnhren.
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Im Bereich des Stauwehrs werden die Fliessrichtungen beeinflusst.
Ob die durch ein Kraftwerk verursachten Auswirkungen auf das Grundwasser
als nachteilig zu bewerten sind, ist bei der heutigen intensiven Nutzung der
Grundwasserleiter nicht immer eindeutig zu beurteilen. Zum Beispiel kann ein
erhahter Grundwasserdurchtluss zwar far die Trinkwassergewinnung Vorteile
haben, gleichzeitig aber einen unerwunschten Einstau von Altlasten im Unter-
grund bewirken.
2.3 Notwendigkeit von numerischen Modellen
Im Rahmen eines Umweltvertraglichkeitsberichtes muss der Ausgangszustand
ohne Vorhaben und die voraussichtliche Belastung der Umwelt bei Realisierung
des Projektes dargestellt werden. Im Falle eines Kraftwerksprojektes mussen
also die Grundwasserverhaltnisse bei Realisierung des Projektes vorausgesagt
werden. Dies ist nur bei einem sehr guten Verstandnis der Interaktion zwischen
Gewasser und Grundwasser mtjglich.
Die Interaktion zwischen Gewasser und Grundwasser ist haufig sehr komplex
und zeitabhangig (Abb. 1) und kann mit einfachen Mitteln nicht mehr erfasst
werden. Als Instrument zur Quantifizierung des Wasseraustausches eignen sich
instationare numerische Grundwassermodelle, welche mit hydraulischen Fluss-
modellen gekoppelt werden.
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Abbildung 1 Vergleich der Wasserstande im Oberflachengewasser und dem nahe gelege-
nen Grundwasserspiegel am Beispiel der Thur bei Mulheim.
Hinsatz von Grundwassermodellen bei Kraft erk-Projekten
Numerische Grundwassermode]le verknupfen die hydrologischen und geolo-
gischen Kenntnisse eines Gebietes mit der physikalischen Stromungsgleichung
und der hydraulischen Kontinuitatsgleichung. Sie haben den Zweck, die Grund-
wasserstr6mung in einem bestimmten Grundwasserleiter zunachst quantitativ zu
verstehen, um dann Voraussagen uber die Auswirk,ingen von geplanten Ein-
griffen in den Grundwasserhaushalt treffen zu k6nnen (Luhr, 2003).
3 Integration von Gewiissern in Grundwassermodelle
3.1 Beziehung zwischen Gewlisser und Grundwasser
Fur die Art der Wechselwirking zwischen Oberflachengewisser und Grundwas-
ser gibt es grundsittzlich 3 Maglichkeiten (siehe Abb. 2):
1.) Liegt die Sohle des Gewassers vollstandig uber dem Grundwasserspiegel, so
erfolgt eine perkolative Infiltration, d. h. das Wasser sickert uber einen unge-
sattigten Bereich zum Grundwasserspiegel. Die infiltrierende Wassermenge
ist abhangig vom Wasserstand im Gerinne, von der benetzten Flache und
von der Sohlendurcblassigkeit.
2.) Liegt die Sohle des Gewiissers unter dem Grundwasserspiegel, so spricht
man von einer direkten Anbindung. Ist der Wasserstand im Gewisser h6her
als im Grundwasser, so infiltriert Wasser aus dem Gewasser ins Grand-
wasser.
3.) Liegt der Wasserspiegel des Gewassers unterhalb des Gmndwasserspiegels,
so wird das Grundwasser durch das Gewiisser drainiert (Exfiltration).
Im gleichen Gewasserabschnitt k6nnen abhiingig vom momentanen Abfluss und





Abbildang 2 Maglichkeiten der Infiltration und Exfiltration bei Oberflachengewassem.
3.2 Gewasser als Modellrandbedingung
Bei der Grundwassermodellierung werden in der Regel die Oberflachenge-
wasser und das Grundwasser in getrennten Modellen behandelt, da die Wasser-
menge, die zwischen Oberflachengewasser und Grundwasser ausgetauscht wird,
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im Vergleich zum Abfluss des Oberflachengewassers klein ist. Oberfliichen-
gewasser stellen deshalb Randbedingungen des Grundwassermodells dar.
Fur den Wasseraustausch zwischen Oberflachengewasser und Grundwasser wird
hiiufig die Cauchy-Randbedingung verwendet. Sie kann durch folgende Formeln
beschrieben werden:
- Bei Grundwasserstanden unterhalb der Gewassersoble wird eine vom
Grundwasserstand unabhiingige Infiltration vorgegeben (Fall 1):
Q = (Hp(t)-Hsohle)*fLEAK(t)*L
- Bei Grundwasserstiinden oberhalb der Gewassersohle wird eine vom Grund-
wasserstand abhangige Infiltration oder Exfiltration vorgegeben (Fille 2,3).
Q = (Hp(t)-How(t))*fLEAK(t)*L
Q: dem Grundwasser zugegebene /entnommene Wassermenge Im /Tag]
Hp: Wasserspiegel [m u. NN]
Hsowe: Gewlissersolile [m it. NN]
How: Grundwasserspiegel [m u. NN]
fLEAK i Leakagewert [m/Tag]
L: Liinge des zum Knoten zugeordneten Gewasserabschnittes [m]
Die eingesetzte Cauchy-Randbedingung reduziert die komplexen Vorgange des
Wasseraustauschs zwischen Gewasser und Grundwasser auf den treibenden
Potentialgradienten und einen einzigen Parameter, den Leakagewert. Der
Leakagewert bildet insbesondere die benetzte Flache und die Durchllissigkeit
der Gerinnesohle ab.
3.3 Realisierung am Beispiel der Thur
Die konkrete Ausgestaltung einer Gewasser-Randbedingung in einem Grund-
wassermodell wird anhand des regionalen Grundwassermodells des Thurtals
dokimentiert (Gmunder & Spring, 2009). Das Grundwassermodell umfasst den
Schotter-Grundwasserleiter zwischen Neunforn und Barglen im Thurgau /
Schweiz, Die unter dem Schotter liegenden Seeablagerungen und Grund-
moranen werden als Stauer betrachtet.
Der Grundwasserleiter des Thurtals besitzt im Vergleich zu seiner Machtigkeit
eine groae horizontale Ausdehnung. Er weist nur ein einziges Grundwasser-
stockwerk auf. Daher kann er mit einem horizontal - zweidimensionalen Modell
abgebildet werden. Eine Nachbildung der beobachteten Grundwasserspiegel-
schwankungen von bis zu 7 Metem ist nur mit einem mstationaren Modell
maglich, die Grundwasserstramung wird dabei in Zeitschritten von einem Tag
berechnet. Die Gewasser werden im Grundwassermodell als Linie entlang der
231
Einsatz von Grundwassermodellen bei Krafaverk-Projekten
Gerinnemitte modelliert. Deren Wasserstande wurden aus den Staukurven
vorgangig erstellter hydraulischer lD-Modelle errechnet (Jecklin & Hunziker,
2009). Als Randbedingung wird eine Cauchy-Randbedingung verwendet.
Das wichtigste Gewisser im Thurtal, die Thur, besitzt den Abflusstyp eines
Wildbaches, mit einem mittleren Abfluss von 38 m'/s und einem hundertjahri-
gen Hochwasserabfluss von 1100 m /s. Die Thur wurde im 19. Jahrhundert
kanalisiert. Sie weist ein Doppeltrapezprofil mit einem Hauptgerinne und einem
Vorland auf, welches erst bei Hochwasserabflussen uberstramt wird (Abbil-
dung 3). Dies ftibrt dazu, dass die benetzte Flitche und deren Beschaffenheit
stark vom Abfluss abhangig sind.
HW
1 111 1.T... ....%.
Situation bei HW Situation bel NW
Abbildung 3 Typischer Thurquerschnitt bei Weinfelden, links Hochwassersituation, rechts
Nieder- und Mittelwassersituation.
Fiir die Modellierung des Wasseraustausches zwischen Thur und Grundwasser
wurden empirische Modelle entwickelt. Sie ordnen der Leakage in der Cauchy-
Randbedingung einen zeitabhangigen Wert zu. Dabei wird der abschnittsweise
konstante Leakage-Grundwert mit einem Faktor fur die benetzte Flitche und
einem Faktor far die Kolmation multipliziert.
Der Flachenfaktor beracksichtigt die beobachtete Erhahung der Thurinfiltration
bei Oberschreiten des Mittelwassers und bei Uberflutung des Vorlandes. Der
Abfluss, welcher zu einer Uberflutung des Vorlandes flihrt, wurde aus den
Querprofilen der Thur ermittelt. Die Flachenfunktion ist schematisch in Abbil-
dung 4 visualisiert.
Fitr den Kolmationsfaktor wurde eine mi glichst einfache Funktion gewablt,
welche die wichtigsten physikalischen Prozesse beinhaltet. Der Aufbau der
Kolmationsschicht bei Niederwasser wurde mit einer Verkleinerung der Lea-
kage von 2 %0 pro Tag berucksichtigt. Bei Abflussen grosser als 50 m3/s wird
die Kolmation allmahlich abgebaut, resp. die Leakage um 1 % pro Tag
vergrOBert. Bei Hochwasserabflussen gr6Ber als 300 m3/s (Tagesmittelwert)
wird die Kolmation vollstandig aufgerissen und die Leakage wird auf den
Grundwert zurlickgesetzt. Ein Abbau der Kolmationsschicht findet auch bei
Exfiltrationsverhaltnissen statt. Die Kolmationsfunktion ist schematisch in
Abbildung 5 dargestellt.
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Abbildung 5 Kolmationsfunktion des Leakagewer[es.
Das Grundwassermodell bildet den Zeitraum von 1995 bis 2008 instationtir
nach. Aus diesem Zeitraum liegen tagliche Pegelmessungen in der Nahe der
Thur vor. Die Parameter der Flbchen-und Kolmationsfunktion wurden indirekt,
aber ike Reaktion in den Grundwasserpegeln, kalibriert.
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Mit der Abbildung 6 wird beispielhaft die Kalibrierung der Kolmationszunahme
dokumentiert. Die Abbildung zeigt mit violetten Symbolen das Verhalten eines
Grundwasserpegels withrend der langen Niederwasserperiode im Sommer 2003.
Wird im Modell eine Thur-Randbedingung ohne Kolmation vorgegeben, so
resultiert an dieser Stelle die dunkelblaue Kurve. Ein Modell mit einer Kolma-
tionszunahme von 2 %0 pro Tag ergibt die hellblaue Kurve, welche deutlich
besser mit den gemessenen Pegelwerten fibereinstimmt.
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Abbildung 6 Kalibrierung der Kolmationsfunktion am Beispiel des Niederwassers 2003.
4 Anwendungsbeispiele aus der Praxis
4.1 Kraftwerk Mtillheim an der Thur
Bei einem bestehenden Wehr in Mullheim an der Thur ist ein neues Kleinkraft-
werk geplant. Das untersuchte Projekt beinhaltet unter anderem eine Erhohung
des Stauziels und den Bau eines Unterwasserkanals bis zor nachfolgenden
Thurschwelle. Im Rahmen des Konzessionsgesuches wurde abgeklart, wie das
projeklierte Kraftwerk die regionalen Grundwasserverhaltnisse beeinflusst.
Da an der betreffenden Stelle bereits ein Wehr existiert, konnte anhand der
langiahrigen Beobachtung der Grundwasserspiegelschwankungen gezeigt wer-
den, dass die Thursohle infolge der Stauhaltung kolmatiert und dadurch die
Sohlendurchlassigkeit etwa um den Faktor 5 reduziert wird.
Mit Hilfe eines instation ren regionalen Grundwassermodells wurden die Aus-
wirkungen des projektierten Kraftwerks prognostiziert. Bei der Inbetriebnahme
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des Kraftwerkes wurde der Staliraum verlangert, bevor eine Kolmatierung in
diesem Bereich erfolgt. Deshalb fiihrt die Erhahung des Stauziels anfanglich zu
einem Grundwasseranstieg, Spater wird diese Erhohung durch die Kolmatierung
kompensiert. Ein erh6hter Grundwasserstand wird dann nur noch bei Nieder-
wasser erwartet, wahrend bei Hochwasser sogar eine Absenkung prognostiziert
wird. Insgesamt bewirkt das Kraftwerk im Endzustand eine Abschwachung der
Grundwasserschwankungen.
Die vorgestellte Methodik zur Integration der Gewasser in das Grundwassermo-
dell konnte dank der vorhandenen kontinuierlichen Grundwasserspiegelmessun-
gen eingesetzt werden. Das Grundwassermodell wurde vorgangig im Rahmen
eines Hochwasserschutzprojektes durch den Kanton Thurgau finanziert und
musste fill, das Kraftwerksprojekt nur noch lokal verfeinert werden.
4.2 Aare·Kraftwerk Ruchlig in Aarau
Im Rahmen des Umweltvertraglichkeitsberichtes (UVB) 1. Stufe zum Konzes-
sionsprojekt Kraftwerk Ritchlig bei Aarau forderte der Kanton Aargau zusatz-
liche Abklarungen zum Fachbericht „Grundwasser und Altlasten". Das Konzes-
sionsprojekt beinhaltet eine andere Aufteilung des Abflusses auf die beiden
Flussarme und eine Erh6hung der Staukote.
Mit einem stationaren Grundwassermodell wurde gezeigt, dass der zu erwar-
tende Gi·undwasseranstieg im maBgebenden Siedlungsgebiet bei Mittelwasser-
stand gering ist. Im momentanen Projektstand konnte kein instationires Modell
realisiert werden, weshalb die vorgestellte Methodik nicht eingesetzt werden
konnte.
4.3 Rhein-Kraftwerk Ryburg-Schwtirstadt
Das Rheinkraftwerk Ryburg-Schworstadt wurde 1931 in Betrieb genommen.
Als Folge des Einstaus wurde im Oberwasser eine mehrere Meter machtige
Kolmationsschicht aus Feinsedimenten abgelagert, welche die Infiltration von
Rheinwasser ins Grundwasser hemmt. Mit einer Stauzielabsenkung bei Hoch-
wasser soll erreicht werden, dass der Geschiebetransport reaktiviert und die
Kolmationsschicht teilweise weggespult wird.
Im Rahmen des UVB zur Emeuerung der Konzession im Jahr 2006 wurde ein
dreidimensionales Grundwassermodell erstellt, mit dem die Auswi *ungen der
MaBnahme prognostiziert wurden. Da keine Messungen des Grundwasser-
spiegels aus der Zeit vor Inbetriebnallme des Kraftwerkes zur Verfugung
standen, basierte die Prognose des Zustandes nach der Wegspulung der Kolma-
tionsschicht auf Extremannahmen. Mit dem Modell konnte gezeigt werden, dass
nicht der zu erwartende Grundwasseranstieg, sondem die Verkarzung der
FlieBzeiten zu einer nahe gelegenen Tnnkwasserfassung die maBgebende
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Einwirkung darstellt. Die trotz dem Modell verbleibenden Unsicherheiten sind
hoch und kannen praktisch nur mit einer Probespulung reduziert wer(len. Dabei
kannte das numerische Modell einen wertvollen Beitrag zur Interpretation der
gemessenen Effekte leisten.
5 Schlussfolgerung
Numerische Grundwassermodelle sind nutzliche Instrumente zur quantitativen
Beurteilung der Umweltvertraglichkeit von Kraftwerksprojekten. Sie helfen ins-
besondere, die Wechselwirkungen zwischen Gewasser und Grundwasser besser
zu verstehen und damit verlasslichere Prognosen (iber die Folgen von Eingriffen
in das Gewasser zu treffen. Die vorgeschlagene Methodik zur Integration der
Gewasser in instationare Grundwassermodelle hat sich in der Praxis bewithrt.
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